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1 Fascicolo	dei	calcoli	Edificio	Ispessimento	Fanghi	

1.1 Dati	della	modellazione	
 

L’edificio per l’ispessimento meccanico dei fanghi prevede strutture in elevazione in carpenteria metallica di 

acciaio, e fondazioni formate da un graticcio di travi rovesce in c.a. 

La porzione di edificio a due piani è formata da colonne di sezione HeA200, travi principali HeB200 e travi   

secondarie HeA180. 

La porzione di edificio ad un piano prevede invece sia colonne che travi di sezione HeA160. 

Al piano primo verrà installato un grigliato di tipo industriale con barre portanti 60x4 ad interasse 22 mm, in 

grado di sostenere il peso delle macchine e di trasferirlo alle travi. 

I controventi sono in ogni caso di sezione a doppia L 75x6 mm. 

Gli elementi finiti adottati sono di tipo beam sia per gli elementi in carpenteria metallica che in c.a. 

Con riferimento all’immagine sotto riportata, le sezioni strutturali degli elementi sono le seguenti: 

 In BLU Travi di fondazione in c.a. sezione a T, Bmin = 40 cm, Bmax = 80 cm, Hmin = 40 cm Hmax = 80 cm; 

 In GIALLO Travi di fondazione in c.a. sezione a T, Bmin= 40 cm, Bmax= 100 cm, Hmin= 40 cm Hmax= 80 cm; 

 In VERDE CHIARO colonne in acciaio sezione HeA200; 

 In ROSA SCURO colonne e travi in acciaio sezione HeA160; 

 In VERDE SCURO travi in acciaio sezione HeA180; 

 In AZZURRO travi in acciaio sezione HeB200; 

 In ROSA CHIARO controventi con sezione a 2L 75x6 mm 

 

 
Modello di Calcolo agli elementi finiti 
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A supporto della pannellatura in lamiera sulla copertura sono provisti dei profilati secondari IPE 120, collocati 

ad interasse di 60 cm e superiori omega 60xx40x25. 

 

L’interazione terreno struttura a livello del piano di fondazione è stata modellata con delle molle alla Winkler 

con costante di sottofondo media pari a circa 52000 kN/m3, ricavata dalle caratteristiche geotecniche del 

terreno con la formula di Vesic. 

 

L’analisi sismica è stata effettuata mediante analisi dinamica con spettro di risposta, utilizzando gli spettri 

SLV per le verifiche di resistenza e SLO per le verifiche di deformazione. 

La struttura è stata progettata come non dissipativa, con fattore di struttura q=1, vista la bassa sismicità del 

sito;  i controventi sono stati progettati per resistere sia a trazione che a compressione, e  la sezione degli 

stessi è sovradimensionata per evitare fenomeni di instabilità. 

 

Di seguito vengono riportati i principali risultati dei periodi e delle frequenze dell’analisi dinamica, condotta 

con i vettori di Lanczos per 5 modi. 

 

 
 

Di seguito vengono riportate le masse partecipanti: 
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1.2 Carichi	e	combinazioni	di	carico	
 

Per la determinazione delle azioni sul manufatto si faccia riferimento alla relazione strutturale. 

Nel presente paragrafo vengono riportati i carichi assegnati ai vari elementi strutturali, le condizioni di carico 

elementari considerate e le combinazioni di carico. 

Le condizioni di carico adottate nella modellazione della struttura sono le seguenti: 

 

 
 

Le combinazioni delle  condizioni di  carico elementari,  realizzate sulla base delle  indicazioni del paragrafo 

2.5.3 delle NTC 2018, sono le seguenti: 
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Nelle immagini seguenti si riportano le assegnazioni dei carichi: 

 

 
Assegnazione permanente solaio (G2) ‐ [kN/m] 

 

Assegnazione permanente copertura (G3) ‐ [kN/m] 
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Assegnazione permanente macchine (G4) ‐ [kN/m] 

 

Assegnazione permanente tamponamenti (G5) ‐ [kN/m] 
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Assegnazione carico variabile piano primo (VAR 1P) ‐ [kN/m] 

 

Assegnazione carico variabile neve (SN) ‐ [kN/m] 
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Assegnazione carichi nodali ‐ vento direzione X (WX) ‐ [kN] 

 

Assegnazione carichi nodali ‐ vento direzione Y (WY) ‐ [kN] 
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1.3 Sollecitazioni	
 

Nel presente paragrafo vengono riportate per via grafica le sollecitazioni sulla struttura indotte dai carichi 

applicati, per le varie combinazioni di carico statiche e sismiche. 

 

Momento flettente My – inviluppo SLU [kN*m] 

 

Sforzo Normale Fx – inviluppo SLU [kN/m] 
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Sforzo tagliante Fz – inviluppo SLU [kN/m] 

 

Momento flettente My – inviluppo SLV [kN*m] 
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Sforzo Normale Fx – inviluppo SLV [kN/m] 

 

Sforzo tagliante Fz – inviluppo SLV [kN/m] 
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Momento flettente My – inviluppo SLE [kN*m] 

 

Sforzo Normale Fx – inviluppo SLE [kN/m] 
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Sforzo tagliante Fz – inviluppo SLE [kN/m] 

   



             Acqua Novara VCO S.p.A.                  
 

 ADEGUAMENTO DEL DEPURATORE DI GRAVELLONA 
TOCE ALLE DIRETTIVE COMUNITARIE ‐ Progetto Esecutivo         

Fascicolo dei calcoli Edificio Ispessimento Fanghi 
Maggio 2022 

Pag. 15  

 

 
 
 

 

 

1.4 Reazioni	vincolari	e	pressioni	sul	terreno	
 

Nel presente paragrafo vengono riportate le reazioni vincolari e le pressioni sul terreno. 

 

Pressioni sul terreno ENV SLU 

 

Pressioni sul terreno ENV SLV 
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Pressioni sul terreno ENV SLE 
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Reazioni vincolari 
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1.5 Deformazioni	
 

Per  le  costruzioni  ricadenti  in  classe  d’uso  III  e  IV  si  deve  verificare  che  l’azione  sismica  di  progetto non 

produca danni agli  elementi  costruttivi  senza  funzione  strutturale  tali  da  rendere  temporaneamente non 

operativa la costruzione (rif §7.3.6.1 NTC 2018) 

Nel  caso  delle  costruzioni  civili  e  industriali  questa  condizione  si  può  ritenere  soddisfatta  quando  gli 

spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLO siano 

inferiori ai 2/3 dei seguenti limiti: 

- per tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della 

stessa: dr < 0,005 h  

- per tamponamenti progettati  in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di  interpiano 

drp, per effetto della loro deformabilità intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura: dr ≤ drp ≤ 

0,01 h  

- per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria: dr < 0,003 h  

- per costruzioni con struttura portante in muratura armata: dr < 0,004 h 

Dall’immagine seguente si evince che lo spostamento massimo sotto l’azione sismica a SLO è pari a meno di 

3 mm; il differenziale tra piano primo e copertura è di circa 2 mm, che rapportato ad un’altezza di 3300 mm 

corrisponde ad un dr di 0,0006 h, quindi molto inferiore al più restrittivo dei limiti e testimone dell’elevata 

rigidezza del manufatto. 

 

Massime deformazioni SLO combinata XY [cm] 
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1.6 Verifiche	di	resistenza	SLU	profilati	metallici	
 

Viene riportata di seguito una tabella riassuntiva con i coefficienti emersi dalle verifiche di tutti gli elementi 

strutturali, mentre ai paragrafi successivi viene riportato il dettaglio della verifica per i profilati più sollecitati. 

1.6.1 Tabella	di	verifica	di	tutti	gli	elementi	
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1.6.2 Riassunto	verifiche	degli	elementi	più	sollecitati	
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1.6.3 Tabulati	di	calcolo	di	dettaglio	elementi	più	sollecitati	
 

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

 midas Gen ‐ Steel Code Checking  [ Eurocode3:05 ]                          Gen 2021 

========================================================================================== 

 

      *. PROJECT     :  

      *. MEMBER NO   =      3,  ELEMENT TYPE = Beam 

      *. LOADCOMB NO =     17,  MATERIAL NO  =     1,  SECTION NO =     1 

      *. UNIT SYSTEM : kN, mm 

 

      *. SECTION PROPERTIES : Designation = HEA200 

         Shape     = I ‐ Section. (Rolled) 

         Depth     =    190.000,  Top F Width =    200.000,  Bot.F Width =    200.000 

         Web Thick =      6.500,  Top F Thick =     10.000,  Bot.F Thick =     10.000 

 

         Area = 5.38000e+03,  Avy  = 4.27500e+03,  Avz  = 1.80500e+03 

         Ybar = 1.00000e+02,  Zbar = 9.50000e+01,  Qyb  = 3.13048e+04,  Qzb  = 5.00000e+03 

         Wely = 3.89000e+05,  Welz = 1.34000e+05,  Wply = 4.30000e+05,  Wplz = 2.01796e+05 

         Iyy  = 3.69000e+07,  Izz  = 1.34000e+07,  Iyz  = 0.00000e+00 

         iy   = 8.28000e+01,  iz   = 4.98000e+01 

         J    = 1.49811e+05,  Cwp  = 1.08000e+11 

 

      *. DESIGN PARAMETERS FOR STRENGTH EVALUATION : 

         Ly   = 2.65000e+03,  Lz   = 2.65000e+03,  Lb   = 2.65000e+03 

         Ky   = 1.00000e+00,  Kz   = 1.00000e+00 

 

      *. MATERIAL PROPERTIES : 

         Fy   = 2.35000e‐01,  Es   = 2.10000e+02,  MATERIAL NAME  = S235 

 

      *. FORCES AND MOMENTS AT (I) POINT : 

         Axial Force      Fxx =‐2.20937e+02 

         Shear Forces     Fyy = 0.00000e+00,  Fzz = 9.98844e‐04 
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         Bending Moments  My  =‐5.96995e‐02,  Mz  =‐1.57466e‐02 

         End Moments      Myi =‐5.96995e‐02,  Myj =‐2.70664e+00  (for Lb) 

                          Myi =‐5.96995e‐02,  Myj =‐2.70664e+00  (for Ly) 

                          Mzi =‐1.57466e‐02,  Mzj = 8.56754e‐03  (for Lz) 

 

      *. Sign conventions for stress and axial force. 

         ‐ Stress : Compression positive. 

         ‐ Axial force: Tension positive. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    7.88 

           ‐. sigma1 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    7.88 

           ‐. sigma1 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 
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====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    7.88 

           ‐. sigma1 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    7.88 

           ‐. sigma1 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY WEB OF SECTION (HTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression Internal Parts. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 1 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. d/t    = HTR =   20.62 
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           ‐. sigma1 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.041 kN/mm^2. 

           ‐. HTR < 33*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   APPLIED FACTORS. 

 

      ( ). Calculate equivalent uniform moment factors (Cmy,Cmz,CmLT). 

           [ Eurocode3:05 Annex A. Table A.1, A.2 ] 

           ‐. Cmy,0    = 0.792 

           ‐. Cmz,0    = 0.658 

           ‐. Esp_y    = (M_Edy/N_Ed)*(A/Wely) =3.737e‐06 

           ‐. aLT      = max [1‐Ixx/Iyy, 0] = 0.996 

           ‐. Cmy      = Cmy,0 + (1‐Cmy,0)*(sqrt(Esp_y)*aLT)/(1+sqrt(Esp_y)*aLT) = 0.793 

           ‐. Cmz      = Cmz,0 = 0.658 

           ‐. CmLT (Default or User Defined Value) = 1.000 

 

      ( ). Partial Factors (Gamma_Mi). 

           [ Eurocode3:05 6.1 ] 

           ‐. Gamma_M0 =  1.05 

           ‐. Gamma_M1 =  1.05 

           ‐. Gamma_M2 =  1.25 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK AXIAL RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Check slenderness ratio of axial compression member (Kl/i). 

           ‐. Kl/i  =    53.2  <   200.0  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Calculate axial compressive resistance (Nc_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.4 ] 
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           ‐. Nc_Rd    = fy * Area / Gamma_M0 =       1204.10 kN. 

 

      ( ). Check ratio of axial resistance (N_Ed/Nc_Rd). 

               N_Ed             220.94 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.183  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nc_Rd            1204.10 

 

      ( ). Calculate buckling resistance of compression member (Nb_Rdy, Nb_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.3.1.1, 6.3.1.2 ] 

           ‐. Beta_A    = Aeff / Area      =   1.000 

           ‐. Lambda1   = Pi * SQRT(Es/fy) =  93.913 

           ‐. Lambda_by = {(Ky*Ly/iy)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   0.341 

           ‐. Ncry      = Pi^2*Es*Iyy / (Ky*Ly)^2             =      10890.65 kN. 

           ‐. Lambda_by < 0.2 or N_Ed/Ncry < 0.04 ‐‐> No need to check. 

 

           ‐. Lambda_bz = {(Kz*Lz/iz)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   0.567 

           ‐. Ncrz      = Pi^2*Es*Izz / (Kz*Lz)^2             =       3954.87 kN. 

           ‐. Lambda_bz > 0.2 and N_Ed/Ncrz > 0.04 ‐‐> Need to check. 

           ‐. Alphaz    =   0.490 

           ‐. Phiz      = 0.5 * [ 1 + Alphaz*(Lambda_bz‐0.2) + Lambda_bz^2 ]   =   0.750 

           ‐. Xiz       = MIN [ 1 / [Phiz + SQRT(Phiz^2 ‐ Lambda_bz^2)], 1.0 ] =   0.805 

           ‐. Nb_Rdz    = Xiz*Beta_A*Area*fy / Gamma_M1 =        969.28 kN. 

 

      ( ). Check ratio of buckling resistance (N_Ed/Nb_Rd). 

           ‐. Nb_Rd  = MIN[ Nb_Rdy, Nb_Rdz ] =        969.28 kN. 

               N_Ed             220.94 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.228  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nb_Rd             969.28 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK SHEAR RESISTANCE. 

====================================================================================== 
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      ( ). Calculate shear area. 

           [ Eurocode3:05  6.2.6, EN1993‐1‐5:04 5.1 NOTE 2 ] 

           ‐. eta   = 1.2 (Fy < 460 MPa.) 

           ‐. r     =   18.0000 mm. 

           ‐. Avy   = Area ‐ hw*tw                  =     4275.0000 mm^2. 

           ‐. Avz1  = eta*hw*tw                     =     1326.0000 mm^2. 

           ‐. Avz2  = Area ‐ 2*B*tf + (tw + 2*r)*tf =     1805.0000 mm^2. 

           ‐. Avz   = MAX[ Avz1, Avz2 ]             =     1805.0000 mm^2. 

 

      ( ). Calculate plastic shear resistance in local‐z direction (Vpl_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.6 ] 

           ‐. Vpl_Rdz = [ Avz*fy/SQRT(3) ] / Gamma_M0 =        233.24 kN. 

 

      ( ). Shear Buckling Check. 

           [ Eurocode3:05 6.2.6 ] 

           ‐. HTR < 72*e/Eta   ‐‐‐>  No need to check! 

 

      ( ). Check ratio of shear resistance (V_Edz/Vpl_Rdz). 

           ( LCB =   21, POS =    J ) 

           ‐. Applied shear force : V_Edz   =      1.14e‐03 kN. 

               V_Edz           1.14e‐03 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =4.875e‐06  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Vpl_Rdz            233.24 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MAJOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about major axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wply     =   430000.0000 mm^3. 
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           ‐. Mc_Rdy   = Wply * fy / Gamma_M0 =      96238.10 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edy/Mc_Rdy). 

               M_Edy               0.06 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =6.203e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdy           96238.10 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MINOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about minor axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wplz     =   201795.6000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdz   = Wplz * fy / Gamma_M0 =      45163.78 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edz/Mc_Rdz). 

              M_Edz                0.02 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =3.487e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdz           45163.78 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK LATERAL‐TORSIONAL BUCKLING RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate lateral‐torsional buckling resistance (Mb_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.3.2 ] 

           ‐. Por       =   0.300 

           ‐. Gs        = Es / [ 2*(1+Por) ]  =      80.769 kN/mm^2. 

           ‐. Ncr       = Pi^2*Es*Izz / Lu^2  =       3954.87 kN. 

           ‐. psi       =   0.022 

           ‐. C1        =   1.851 
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           ‐. Mcr       = C1 * Ncr * SQRT [ (Cwp/Izz) + (Gs*Ixx)/Ncr ] =     771977.13 kN‐mm. 

 

           ‐. Lambda_LT_bar  = SQRT [ Wply*fy / Mcr ] =   0.362 

           ‐. Lambda_LT_bar0 =    0.400 

 

           ‐. Lambda_LT_bar =    0.362 < Lambda_LT_bar0   =    0.400 

           ‐. M_Ed/Mcr      =    0.000 < Lambda_LT_bar0^2 =    0.160 

           If Lambda_LT_bar < Lambda_LT_bar0 or M_Ed/Mcr < Lambda_LT_bar0^2,  

           No allowance for lateral‐torsional buckling necessary. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK INTERACTION OF COMBINED RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate Major reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edz / Vpl_Rdz < 0.5 

           ‐. My_Rd = Mc_Rdy =      96238.10 kN‐mm. 

 

      ( ). Calculate Minor reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edy / Vpl_Rdy < 0.5 

           ‐. Mz_Rd = Mc_Rdz =      45163.78 kN‐mm. 

 

      ( ). Check general interaction ratio. 

           [ Eurocode3:05  6.2.1 (6.2) ] ‐ Class1 or Class2 

                        N_Ed     M_Edy     M_Edz 

           ‐. Rmax1  = ‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ 

                        N_Rd     My_Rd     Mz_Rd 

                     =  0.183  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial force member. 
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           [ Eurocode3:05  6.2.9 (6.31 ~ 6.41) ] ‐ Class1 or Class2 

           ‐. n      = N_Ed / Npl_Rd   =  0.183 

           ‐. a      = MIN[ (Area‐2b*tf)/Area, 0.5 ] =  0.257 

           ‐. Alpha  =  2.000 

           ‐. Beta   = MAX[ 5*n, 1.0 ] =  1.000 

 

           ‐. N_Ed < 0.25*Npl_Rd           =        301.02 kN. 

           ‐. N_Ed > 0.5*hw*tw*fy/Gamma_M0 =        123.65 kN. 

              Therefore, Allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mny_Rd = MIN[ Mply_Rd*(1‐n)/(1‐0.5*a), Mply_Rd ] =      90140.32 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxy  = M_Edy / Mny_Rd =6.623e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. N_Ed < hw*tw*fy/Gamma_M0 =        380.48 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mnz_Rd = Mplz_Rd        =       45163.78 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxz  = M_Edz / Mnz_Rd =3.487e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

                        [ | M_Edy  |^(Alpha)  | M_Edz  |^(Beta) ] 

           ‐. Rmax2  =  [ |‐‐‐‐‐‐‐‐|      +   |‐‐‐‐‐‐‐‐|        ] 

                        [ | Mny_Rd |          | Mnz_Rd |        ] 

                     =3.487e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial compression member. 

           [ Eurocode3:05  6.3.1, 6.2.9.3 (6.61, 6.62), Annex A ] 

           ‐. N_Ed     =       ‐220.94 kN. 

           ‐. M_Edy    =         ‐0.06 kN‐mm. 

           ‐. M_Edz    =         ‐0.02 kN‐mm. 

           ‐. kyy      =   0.791 

           ‐. kyz      =   0.420 

           ‐. kzy      =   0.410 

           ‐. kzz      =   0.601 

           ‐. Xiy      =   1.000 
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           ‐. Xiz      =   0.806 

           ‐. XiLT     =   1.000 

           ‐. N_Rk     = A*fy    =       1264.30 kN. 

           ‐. My_Rk    = Wply*fy =     101050.00 kN‐mm. 

           ‐. Mz_Rk    = Wplz*fy =      47421.97 kN‐mm. 

           ‐. N_Ed*eNy = 0.0 (Not Slender) 

           ‐. N_Ed*eNZ = 0.0 (Not Slender) 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT1 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiy*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.183  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT2 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiz*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.228  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

           ‐. Rmax   = MAX[ MAX(Rmax1, Rmax2), MAX(Rmax_LT1, Rmax_LT2) ] =  0.228  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      *. PROJECT     :  

      *. MEMBER NO   =     22,  ELEMENT TYPE = Beam 

      *. LOADCOMB NO =     17,  MATERIAL NO  =     1,  SECTION NO =     2 

      *. UNIT SYSTEM : kN, mm 

 

      *. SECTION PROPERTIES : Designation = HEB200 

         Shape     = I ‐ Section. (Rolled) 

         Depth     =    200.000,  Top F Width =    200.000,  Bot.F Width =    200.000 

         Web Thick =      9.000,  Top F Thick =     15.000,  Bot.F Thick =     15.000 

 

         Area = 7.81000e+03,  Avy  = 6.28000e+03,  Avz  = 2.48500e+03 

         Ybar = 1.00000e+02,  Zbar = 1.00000e+02,  Qyb  = 3.44458e+04,  Qzb  = 5.00000e+03 

         Wely = 5.70000e+05,  Welz = 2.00000e+05,  Wply = 6.42000e+05,  Wplz = 3.03442e+05 

         Iyy  = 5.70000e+07,  Izz  = 2.00000e+07,  Iyz  = 0.00000e+00 

         iy   = 8.54000e+01,  iz   = 5.07000e+01 
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         J    = 4.94955e+05,  Cwp  = 1.71125e+11 

 

      *. DESIGN PARAMETERS FOR STRENGTH EVALUATION : 

         Ly   = 2.80000e+03,  Lz   = 1.40000e+03,  Lb   = 1.40000e+03 

         Ky   = 1.00000e+00,  Kz   = 1.00000e+00 

 

      *. MATERIAL PROPERTIES : 

         Fy   = 2.35000e‐01,  Es   = 2.10000e+02,  MATERIAL NAME  = S235 

 

      *. FORCES AND MOMENTS AT (I) POINT : 

         Axial Force      Fxx = 3.46547e+00 

         Shear Forces     Fyy = 2.07025e‐02,  Fzz =‐5.01994e+01 

         Bending Moments  My  =‐5.95447e+04,  Mz  = 5.78413e+01 

         End Moments      Myi =‐5.95447e+04,  Myj = 9.45886e+03  (for Lb) 

                          Myi =‐5.95447e+04,  Myj =‐5.12941e‐01  (for Ly) 

                          Mzi = 5.78413e+01,  Mzj = 2.88578e+01  (for Lz) 

 

      *. Sign conventions for stress and axial force. 

         ‐ Stress : Compression positive. 

         ‐ Axial force: Tension positive. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of tension outstand flanges. 

           ‐. Not Checking the Section Classification. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 
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      ( ). Determine classification of tension outstand flanges. 

           ‐. Not Checking the Section Classification. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    5.17 

           ‐. sigma1 =       0.092 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.092 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    5.17 

           ‐. sigma1 =       0.092 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.092 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY WEB OF SECTION (HTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of bending and compression Internal Parts. 
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           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 1 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. d/t    = HTR =   14.89 

           ‐. sigma1 =       0.062 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =      ‐0.063 kN/mm^2. 

           ‐. Psi    = [2*(Nsd/A)*(1/fy)]‐1 =  ‐1.004 

           ‐. Alpha   =   0.506  >  0.5 

           ‐. HTR < 396*e/(13*Alpha‐1)  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   APPLIED FACTORS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate equivalent uniform moment factors (Cmy,Cmz,CmLT). 

           [ Eurocode3:05 Annex A. Table A.1, A.2 ] 

           ‐. Cmy,0    = 1.000 

           ‐. Cmz,0    = 0.895 

           ‐. Esp_y    = (M_Edy/N_Ed)*(A/Wely) =2.354e+02 

           ‐. aLT      = max [1‐Ixx/Iyy, 0] = 0.991 

           ‐. Cmy      = Cmy,0 + (1‐Cmy,0)*(sqrt(Esp_y)*aLT)/(1+sqrt(Esp_y)*aLT) = 1.000 

           ‐. Cmz      = Cmz,0 = 0.895 

           ‐. CmLT (Default or User Defined Value) = 1.000 

 

      ( ). Partial Factors (Gamma_Mi). 

           [ Eurocode3:05 6.1 ] 

           ‐. Gamma_M0 =  1.05 

           ‐. Gamma_M1 =  1.05 

           ‐. Gamma_M2 =  1.25 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK AXIAL RESISTANCE. 

====================================================================================== 
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      ( ). Check slenderness ratio of axial tension member (l/i). 

           ‐. l/i  =    32.8  <   300.0  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Calculate parameters for combined resistance. 

           ‐. Lambda1   = Pi * SQRT(Es/fy)   =  93.913 

           ‐. Lambda_bz = (KLz/iz) / Lambda1 =   0.294 

 

      ( ). Calculate axial tensile resistance (Nt_Rd). 

         [ Eurocode3:05  6.2.3 ] 

           ‐. Nt_Rd  = fy * Area / Gamma_M0 =       1747.95 kN. 

 

      ( ). Check ratio of axial resistance (N_Ed/Nt_Rd). 

               N_Ed               3.47 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.002  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nt_Rd            1747.95 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK SHEAR RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate shear area. 

           [ Eurocode3:05  6.2.6, EN1993‐1‐5:04 5.1 NOTE 2 ] 

           ‐. eta   = 1.2 (Fy < 460 MPa.) 

           ‐. r     =   18.0000 mm. 

           ‐. Avy   = Area ‐ hw*tw                  =     6280.0000 mm^2. 

           ‐. Avz1  = eta*hw*tw                     =     1836.0000 mm^2. 

           ‐. Avz2  = Area ‐ 2*B*tf + (tw + 2*r)*tf =     2485.0000 mm^2. 

           ‐. Avz   = MAX[ Avz1, Avz2 ]             =     2485.0000 mm^2. 

 

      ( ). Calculate plastic shear resistance in local‐y direction (Vpl_Rdy). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.6 ] 
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           ‐. Vpl_Rdy = [ Avy*fy/SQRT(3) ] / Gamma_M0 =        811.48 kN. 

 

      ( ). Check ratio of shear resistance (V_Edy/Vpl_Rdy). 

           ( LCB =   29, POS =  1/4 ) 

           ‐. Applied shear force : V_Edy   =          0.20 kN. 

               V_Edy               0.20 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =2.435e‐04  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Vpl_Rdy            811.48 

 

      ( ). Calculate plastic shear resistance in local‐z direction (Vpl_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.6 ] 

           ‐. Vpl_Rdz = [ Avz*fy/SQRT(3) ] / Gamma_M0 =        321.10 kN. 

 

      ( ). Shear Buckling Check. 

           [ Eurocode3:05 6.2.6 ] 

           ‐. HTR < 72*e/Eta   ‐‐‐>  No need to check! 

 

      ( ). Check ratio of shear resistance (V_Edz/Vpl_Rdz). 

           ( LCB =   17, POS =    I ) 

           ‐. Applied shear force : V_Edz   =         50.20 kN. 

               V_Edz              50.20 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.156  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Vpl_Rdz            321.10 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MAJOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about major axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wply     =   642000.0000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdy   = Wply * fy / Gamma_M0 =     143685.71 kN‐mm. 
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      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edy/Mc_Rdy). 

               M_Edy           59544.69 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.414  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdy          143685.71 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MINOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about minor axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wplz     =   303442.5000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdz   = Wplz * fy / Gamma_M0 =      67913.32 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edz/Mc_Rdz). 

              M_Edz               57.84 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =8.517e‐04  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdz           67913.32 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK LATERAL‐TORSIONAL BUCKLING RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate lateral‐torsional buckling resistance (Mb_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.3.2 ] 

           ‐. Por       =   0.300 

           ‐. Gs        = Es / [ 2*(1+Por) ]  =      80.769 kN/mm^2. 

           ‐. Ncr       = Pi^2*Es*Izz / Lu^2  =      21149.15 kN. 

           ‐. psi       =   0.000 

           ‐. C1        =   1.285 

           ‐. Mcr       = C1 * Ncr * SQRT [ (Cwp/Izz) + (Gs*Ixx)/Ncr ] =    2777675.11 kN‐mm. 
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           ‐. Lambda_LT_bar  = SQRT [ Wply*fy / Mcr ] =   0.233 

           ‐. Lambda_LT_bar0 =    0.400 

 

           ‐. Lambda_LT_bar =    0.233 < Lambda_LT_bar0   =    0.400 

           ‐. M_Ed/Mcr      =    0.021 < Lambda_LT_bar0^2 =    0.160 

           If Lambda_LT_bar < Lambda_LT_bar0 or M_Ed/Mcr < Lambda_LT_bar0^2,  

           No allowance for lateral‐torsional buckling necessary. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK INTERACTION OF COMBINED RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate Major reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edz / Vpl_Rdz < 0.5 

           ‐. My_Rd = Mc_Rdy =     143685.71 kN‐mm. 

 

      ( ). Calculate Minor reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edy / Vpl_Rdy < 0.5 

           ‐. Mz_Rd = Mc_Rdz =      67913.32 kN‐mm. 

 

      ( ). Check general interaction ratio. 

           [ Eurocode3:05  6.2.1 (6.2) ] ‐ Class1 or Class2 

                        N_Ed     M_Edy     M_Edz 

           ‐. Rmax1  = ‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ 

                        N_Rd     My_Rd     Mz_Rd 

                     =  0.417  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial force member. 

           [ Eurocode3:05  6.2.9 (6.31 ~ 6.41) ] ‐ Class1 or Class2 

           ‐. n      = N_Ed / Npl_Rd   =  0.002 
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           ‐. a      = MIN[ (Area‐2b*tf)/Area, 0.5 ] =  0.232 

           ‐. Alpha  =  2.000 

           ‐. Beta   = MAX[ 5*n, 1.0 ] =  1.000 

 

           ‐. N_Ed < 0.25*Npl_Rd           =        436.99 kN. 

           ‐. N_Ed < 0.5*hw*tw*fy/Gamma_M0 =        171.21 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mny_Rd = Mply_Rd        =     143685.71 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxy  = M_Edy / Mny_Rd =  0.414  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

           ‐. N_Ed < hw*tw*fy/Gamma_M0 =        570.71 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mnz_Rd = Mplz_Rd        =       67913.32 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxz  = M_Edz / Mnz_Rd =8.517e‐04  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

                        [ | M_Edy  |^(Alpha)  | M_Edz  |^(Beta) ] 

           ‐. Rmax2  =  [ |‐‐‐‐‐‐‐‐|      +   |‐‐‐‐‐‐‐‐|        ] 

                        [ | Mny_Rd |          | Mnz_Rd |        ] 

                     =  0.173  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. Rmax   = MAX[ Rmax1, Rmax2 ] =  0.417  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      *. PROJECT     :  

      *. MEMBER NO   =     14,  ELEMENT TYPE = Beam 

      *. LOADCOMB NO =     20,  MATERIAL NO  =     1,  SECTION NO =     3 

      *. UNIT SYSTEM : kN, mm 
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      *. SECTION PROPERTIES : Designation = HEA160 

         Shape     = I ‐ Section. (Rolled) 

         Depth     =    152.000,  Top F Width =    160.000,  Bot.F Width =    160.000 

         Web Thick =      6.000,  Top F Thick =      9.000,  Bot.F Thick =      9.000 

 

         Area = 3.88000e+03,  Avy  = 3.07600e+03,  Avz  = 1.32400e+03 

         Ybar = 8.00000e+01,  Zbar = 7.60000e+01,  Qyb  = 1.94045e+04,  Qzb  = 3.20000e+03 

         Wely = 2.20000e+05,  Welz = 7.69000e+04,  Wply = 2.46000e+05,  Wplz = 1.16406e+05 

         Iyy  = 1.67000e+07,  Izz  = 6.16000e+06,  Iyz  = 0.00000e+00 

         iy   = 6.57000e+01,  iz   = 3.98000e+01 

         J    = 8.80560e+04,  Cwp  = 3.14097e+10 

 

      *. DESIGN PARAMETERS FOR STRENGTH EVALUATION : 

         Ly   = 3.15000e+03,  Lz   = 3.15000e+03,  Lb   = 3.15000e+03 

         Ky   = 1.00000e+00,  Kz   = 1.00000e+00 

 

      *. MATERIAL PROPERTIES : 

         Fy   = 2.35000e‐01,  Es   = 2.10000e+02,  MATERIAL NAME  = S235 

 

      *. FORCES AND MOMENTS AT (1/2) POINT : 

         Axial Force      Fxx =‐8.48112e+00 

         Shear Forces     Fyy = 0.00000e+00,  Fzz = 0.00000e+00 

         Bending Moments  My  = 1.13207e+04,  Mz  = 0.00000e+00 

         End Moments      Myi =‐9.86210e‐01,  Myj =‐1.51052e+00  (for Lb) 

                          Myi =‐9.86210e‐01,  Myj =‐1.51052e+00  (for Ly) 

                          Mzi =‐2.07904e‐02,  Mzj =‐1.76686e‐03  (for Lz) 

 

      *. Sign conventions for stress and axial force. 

         ‐ Stress : Compression positive. 

         ‐ Axial force: Tension positive. 
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====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    6.89 

           ‐. sigma1 =       0.048 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.048 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    6.89 

           ‐. sigma1 =       0.048 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.048 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of tension outstand flanges. 

           ‐. Not Checking the Section Classification. 

 

====================================================================================== 
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   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of tension outstand flanges. 

           ‐. Not Checking the Section Classification. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY WEB OF SECTION (HTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of bending and compression Internal Parts. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 1 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. d/t    = HTR =   17.33 

           ‐. sigma1 =       0.034 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =      ‐0.029 kN/mm^2. 

           ‐. Psi    = [2*(Nsd/A)*(1/fy)]‐1 =  ‐0.981 

           ‐. Alpha   =   0.529  >  0.5 

           ‐. HTR < 396*e/(13*Alpha‐1)  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   APPLIED FACTORS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate equivalent uniform moment factors (Cmy,Cmz,CmLT). 

           [ Eurocode3:05 Annex A. Table A.1, A.2 ] 

           ‐. Cmy,0    = 1.000 

           ‐. Cmz,0    = 0.993 

           ‐. Esp_y    = (M_Edy/N_Ed)*(A/Wely) =23.541 

           ‐. aLT      = max [1‐Ixx/Iyy, 0] = 0.995 

           ‐. Cmy      = Cmy,0 + (1‐Cmy,0)*(sqrt(Esp_y)*aLT)/(1+sqrt(Esp_y)*aLT) = 1.000 

           ‐. Cmz      = Cmz,0 = 0.993 
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           ‐. CmLT (Default or User Defined Value) = 1.000 

 

      ( ). Partial Factors (Gamma_Mi). 

           [ Eurocode3:05 6.1 ] 

           ‐. Gamma_M0 =  1.05 

           ‐. Gamma_M1 =  1.05 

           ‐. Gamma_M2 =  1.25 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK AXIAL RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Check slenderness ratio of axial compression member (Kl/i). 

           ‐. Kl/i  =    79.1  <   200.0  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Calculate axial compressive resistance (Nc_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.4 ] 

           ‐. Nc_Rd    = fy * Area / Gamma_M0 =        868.38 kN. 

 

      ( ). Check ratio of axial resistance (N_Ed/Nc_Rd). 

               N_Ed               8.48 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.010  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nc_Rd             868.38 

 

      ( ). Calculate buckling resistance of compression member (Nb_Rdy, Nb_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.3.1.1, 6.3.1.2 ] 

           ‐. Beta_A    = Aeff / Area      =   1.000 

           ‐. Lambda1   = Pi * SQRT(Es/fy) =  93.913 

           ‐. Lambda_by = {(Ky*Ly/iy)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   0.511 

           ‐. Ncry      = Pi^2*Es*Iyy / (Ky*Ly)^2             =       3488.30 kN. 

           ‐. Lambda_by < 0.2 or N_Ed/Ncry < 0.04 ‐‐> No need to check. 
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           ‐. Lambda_bz = {(Kz*Lz/iz)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   0.843 

           ‐. Ncrz      = Pi^2*Es*Izz / (Kz*Lz)^2             =       1286.70 kN. 

           ‐. Lambda_bz < 0.2 or N_Ed/Ncrz < 0.04 ‐‐> No need to check. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK SHEAR RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate shear area. 

           [ Eurocode3:05  6.2.6, EN1993‐1‐5:04 5.1 NOTE 2 ] 

           ‐. eta   = 1.2 (Fy < 460 MPa.) 

           ‐. r     =   15.0000 mm. 

           ‐. Avy   = Area ‐ hw*tw                  =     3076.0000 mm^2. 

           ‐. Avz1  = eta*hw*tw                     =      964.8000 mm^2. 

           ‐. Avz2  = Area ‐ 2*B*tf + (tw + 2*r)*tf =     1324.0000 mm^2. 

           ‐. Avz   = MAX[ Avz1, Avz2 ]             =     1324.0000 mm^2. 

 

      ( ). Calculate plastic shear resistance in local‐z direction (Vpl_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.6 ] 

           ‐. Vpl_Rdz = [ Avz*fy/SQRT(3) ] / Gamma_M0 =        171.08 kN. 

 

      ( ). Shear Buckling Check. 

           [ Eurocode3:05 6.2.6 ] 

           ‐. HTR < 72*e/Eta   ‐‐‐>  No need to check! 

 

      ( ). Check ratio of shear resistance (V_Edz/Vpl_Rdz). 

           ( LCB =   23, POS =    J ) 

           ‐. Applied shear force : V_Edz   =         14.38 kN. 

               V_Edz              14.38 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.084  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Vpl_Rdz            171.08 
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====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MAJOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about major axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wply     =   246000.0000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdy   = Wply * fy / Gamma_M0 =      55057.14 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edy/Mc_Rdy). 

               M_Edy           11320.68 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.206  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdy           55057.14 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MINOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about minor axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wplz     =   116406.0000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdz   = Wplz * fy / Gamma_M0 =      26052.77 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edz/Mc_Rdz). 

              M_Edz                0.00 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.000  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdz           26052.77 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK LATERAL‐TORSIONAL BUCKLING RESISTANCE. 

====================================================================================== 
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      ( ). Calculate lateral‐torsional buckling resistance (Mb_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.3.2 ] 

           ‐. Por       =   0.300 

           ‐. Gs        = Es / [ 2*(1+Por) ]  =      80.769 kN/mm^2. 

           ‐. Ncr       = Pi^2*Es*Izz / Lu^2  =       1286.70 kN. 

           ‐. psi       =   0.000 

           ‐. C1        =   1.285 

           ‐. Mcr       = C1 * Ncr * SQRT [ (Cwp/Izz) + (Gs*Ixx)/Ncr ] =     170441.62 kN‐mm. 

 

           ‐. Lambda_LT_bar  = SQRT [ Wply*fy / Mcr ] =   0.582 

           ‐. Lambda_LT_bar0 =    0.400 

 

           ‐. Lambda_LT_bar =    0.582 > Lambda_LT_bar0   =    0.400 

           ‐. M_Ed/Mcr      =    0.066 < Lambda_LT_bar0^2 =    0.160 

           If Lambda_LT_bar < Lambda_LT_bar0 or M_Ed/Mcr < Lambda_LT_bar0^2,  

           No allowance for lateral‐torsional buckling necessary. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK INTERACTION OF COMBINED RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate Major reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edz / Vpl_Rdz < 0.5 

           ‐. My_Rd = Mc_Rdy =      55057.14 kN‐mm. 

 

      ( ). Calculate Minor reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edy / Vpl_Rdy < 0.5 

           ‐. Mz_Rd = Mc_Rdz =      26052.77 kN‐mm. 

 

      ( ). Check general interaction ratio. 
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           [ Eurocode3:05  6.2.1 (6.2) ] ‐ Class1 or Class2 

                        N_Ed     M_Edy     M_Edz 

           ‐. Rmax1  = ‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ 

                        N_Rd     My_Rd     Mz_Rd 

                     =  0.215  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial force member. 

           [ Eurocode3:05  6.2.9 (6.31 ~ 6.41) ] ‐ Class1 or Class2 

           ‐. n      = N_Ed / Npl_Rd   =  0.010 

           ‐. a      = MIN[ (Area‐2b*tf)/Area, 0.5 ] =  0.258 

           ‐. Alpha  =  2.000 

           ‐. Beta   = MAX[ 5*n, 1.0 ] =  1.000 

 

           ‐. N_Ed < 0.25*Npl_Rd           =        217.10 kN. 

           ‐. N_Ed < 0.5*hw*tw*fy/Gamma_M0 =         89.97 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mny_Rd = Mply_Rd        =      55057.14 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxy  = M_Edy / Mny_Rd =  0.206  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

           ‐. N_Ed < hw*tw*fy/Gamma_M0 =        269.91 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mnz_Rd = Mplz_Rd        =       26052.77 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxz  = M_Edz / Mnz_Rd =  0.000  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. Rmax2  = MAX[ Rmaxy, Rmaxz ] =  0.206  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial compression member. 

           [ Eurocode3:05  6.3.1, 6.2.9.3 (6.61, 6.62), Annex A ] 

           ‐. N_Ed     =         ‐8.48 kN. 

           ‐. M_Edy    =      11320.68 kN‐mm. 

           ‐. M_Edz    =          0.00 kN‐mm. 

           ‐. kyy      =   1.003 

           ‐. kyz      =   0.753 



             Acqua Novara VCO S.p.A.                  
 

 ADEGUAMENTO DEL DEPURATORE DI GRAVELLONA 
TOCE ALLE DIRETTIVE COMUNITARIE ‐ Progetto Esecutivo         

Fascicolo dei calcoli Edificio Ispessimento Fanghi 
Maggio 2022 

Pag. 57  

 

 
 
 

 

 

           ‐. kzy      =   0.522 

           ‐. kzz      =   1.233 

           ‐. Xiy      =   1.000 

           ‐. Xiz      =   1.000 

           ‐. XiLT     =   1.000 

           ‐. N_Rk     = A*fy    =        911.80 kN. 

           ‐. My_Rk    = Wply*fy =      57810.00 kN‐mm. 

           ‐. Mz_Rk    = Wplz*fy =      27355.41 kN‐mm. 

           ‐. N_Ed*eNy = 0.0 (Not Slender) 

           ‐. N_Ed*eNZ = 0.0 (Not Slender) 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT1 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiy*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.216  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT2 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiz*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.117  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. Rmax   = MAX[ MAX(Rmax1, Rmax2), MAX(Rmax_LT1, Rmax_LT2) ] =  0.216  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 
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      *. MEMBER NO   =     12,  ELEMENT TYPE = Beam 

      *. LOADCOMB NO =     16,  MATERIAL NO  =     1,  SECTION NO =     5 

      *. UNIT SYSTEM : kN, mm 

 

      *. SECTION PROPERTIES : Designation = HEA180 

         Shape     = I ‐ Section. (Rolled) 

         Depth     =    171.000,  Top F Width =    180.000,  Bot.F Width =    180.000 

         Web Thick =      6.000,  Top F Thick =      9.500,  Bot.F Thick =      9.500 

 

         Area = 4.53000e+03,  Avy  = 3.61800e+03,  Avz  = 1.45200e+03 

         Ybar = 9.00000e+01,  Zbar = 8.55000e+01,  Qyb  = 2.59018e+04,  Qzb  = 4.05000e+03 

         Wely = 2.94000e+05,  Welz = 1.03000e+05,  Wply = 3.24000e+05,  Wplz = 1.55268e+05 

         Iyy  = 2.51000e+07,  Izz  = 9.25000e+06,  Iyz  = 0.00000e+00 

         iy   = 7.45000e+01,  iz   = 4.52000e+01 

         J    = 1.14513e+05,  Cwp  = 6.02109e+10 

 

      *. DESIGN PARAMETERS FOR STRENGTH EVALUATION : 

         Ly   = 3.40000e+03,  Lz   = 3.40000e+03,  Lb   = 3.40000e+03 

         Ky   = 1.00000e+00,  Kz   = 1.00000e+00 

 

      *. MATERIAL PROPERTIES : 

         Fy   = 2.35000e‐01,  Es   = 2.10000e+02,  MATERIAL NAME  = S235 

 

 

      *. FORCES AND MOMENTS AT (1/2) POINT : 

         Axial Force      Fxx =‐1.22725e+01 

         Shear Forces     Fyy = 0.00000e+00,  Fzz =‐4.39646e‐05 

         Bending Moments  My  = 2.56214e+04,  Mz  = 0.00000e+00 

         End Moments      Myi =‐3.35405e+00,  Myj =‐3.14195e+00  (for Lb) 

                          Myi =‐3.35405e+00,  Myj =‐3.14195e+00  (for Ly) 

                          Mzi =‐5.79411e‐03,  Mzj = 3.20108e‐03  (for Lz) 
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      *. Sign conventions for stress and axial force. 

         ‐ Stress : Compression positive. 

         ‐ Axial force: Tension positive. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    7.58 

           ‐. sigma1 =       0.082 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.082 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐TOP FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression outstand flanges. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    7.58 

           ‐. sigma1 =       0.082 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =       0.082 kN/mm^2. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 
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      ( ). Determine classification of tension outstand flanges. 

           ‐. Not Checking the Section Classification. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT‐BOTTOM FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of tension outstand flanges. 

           ‐. Not Checking the Section Classification. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY WEB OF SECTION (HTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of bending and compression Internal Parts. 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 1 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. d/t    = HTR =   20.33 

           ‐. sigma1 =       0.059 kN/mm^2. 

           ‐. sigma2 =      ‐0.054 kN/mm^2. 

           ‐. Psi    = [2*(Nsd/A)*(1/fy)]‐1 =  ‐0.977 

           ‐. Alpha   =   0.536  >  0.5 

           ‐. HTR < 396*e/(13*Alpha‐1)  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   APPLIED FACTORS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate equivalent uniform moment factors (Cmy,Cmz,CmLT). 

           [ Eurocode3:05 Annex A. Table A.1, A.2 ] 

           ‐. Cmy,0    = 1.000 

           ‐. Cmz,0    = 0.993 
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           ‐. Esp_y    = (M_Edy/N_Ed)*(A/Wely) =32.168 

           ‐. aLT      = max [1‐Ixx/Iyy, 0] = 0.995 

           ‐. Cmy      = Cmy,0 + (1‐Cmy,0)*(sqrt(Esp_y)*aLT)/(1+sqrt(Esp_y)*aLT) = 1.000 

           ‐. Cmz      = Cmz,0 = 0.993 

           ‐. CmLT (Default or User Defined Value) = 1.000 

 

      ( ). Partial Factors (Gamma_Mi). 

           [ Eurocode3:05 6.1 ] 

           ‐. Gamma_M0 =  1.05 

           ‐. Gamma_M1 =  1.05 

           ‐. Gamma_M2 =  1.25 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK AXIAL RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Check slenderness ratio of axial compression member (Kl/i). 

           ‐. Kl/i  =    75.2  <   200.0  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Calculate axial compressive resistance (Nc_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.4 ] 

           ‐. Nc_Rd    = fy * Area / Gamma_M0 =       1013.86 kN. 

 

      ( ). Check ratio of axial resistance (N_Ed/Nc_Rd). 

               N_Ed              12.27 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.012  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nc_Rd            1013.86 

 

      ( ). Calculate buckling resistance of compression member (Nb_Rdy, Nb_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.3.1.1, 6.3.1.2 ] 

           ‐. Beta_A    = Aeff / Area      =   1.000 

           ‐. Lambda1   = Pi * SQRT(Es/fy) =  93.913 
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           ‐. Lambda_by = {(Ky*Ly/iy)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   0.486 

           ‐. Ncry      = Pi^2*Es*Iyy / (Ky*Ly)^2             =       4500.23 kN. 

           ‐. Lambda_by < 0.2 or N_Ed/Ncry < 0.04 ‐‐> No need to check. 

 

           ‐. Lambda_bz = {(Kz*Lz/iz)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   0.801 

           ‐. Ncrz      = Pi^2*Es*Izz / (Kz*Lz)^2             =       1658.45 kN. 

           ‐. Lambda_bz < 0.2 or N_Ed/Ncrz < 0.04 ‐‐> No need to check. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK SHEAR RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate shear area. 

           [ Eurocode3:05  6.2.6, EN1993‐1‐5:04 5.1 NOTE 2 ] 

           ‐. eta   = 1.2 (Fy < 460 MPa.) 

           ‐. r     =   15.0000 mm. 

           ‐. Avy   = Area ‐ hw*tw                  =     3618.0000 mm^2. 

           ‐. Avz1  = eta*hw*tw                     =     1094.4000 mm^2. 

           ‐. Avz2  = Area ‐ 2*B*tf + (tw + 2*r)*tf =     1452.0000 mm^2. 

           ‐. Avz   = MAX[ Avz1, Avz2 ]             =     1452.0000 mm^2. 

 

      ( ). Calculate plastic shear resistance in local‐z direction (Vpl_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.6 ] 

           ‐. Vpl_Rdz = [ Avz*fy/SQRT(3) ] / Gamma_M0 =        187.62 kN. 

 

      ( ). Shear Buckling Check. 

           [ Eurocode3:05 6.2.6 ] 

           ‐. HTR < 72*e/Eta   ‐‐‐>  No need to check! 

 

      ( ). Check ratio of shear resistance (V_Edz/Vpl_Rdz). 

           ( LCB =   16, POS =    I ) 

           ‐. Applied shear force : V_Edz   =         30.15 kN. 
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               V_Edz              30.15 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.161  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Vpl_Rdz            187.62 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MAJOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about major axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wply     =   324000.0000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdy   = Wply * fy / Gamma_M0 =      72514.29 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edy/Mc_Rdy). 

               M_Edy           25621.42 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.353  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdy           72514.29 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MINOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about minor axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wplz     =   155268.0000 mm^3. 

           ‐. Mc_Rdz   = Wplz * fy / Gamma_M0 =      34750.46 kN‐mm. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edz/Mc_Rdz). 

              M_Edz                0.00 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.000  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdz           34750.46 
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====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK LATERAL‐TORSIONAL BUCKLING RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate lateral‐torsional buckling resistance (Mb_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.3.2 ] 

           ‐. Por       =   0.300 

           ‐. Gs        = Es / [ 2*(1+Por) ]  =      80.769 kN/mm^2. 

           ‐. Ncr       = Pi^2*Es*Izz / Lu^2  =       1658.45 kN. 

           ‐. psi       =   0.000 

           ‐. C1        =   1.285 

           ‐. Mcr       = C1 * Ncr * SQRT [ (Cwp/Izz) + (Gs*Ixx)/Ncr ] =     234288.94 kN‐mm. 

 

           ‐. Lambda_LT_bar  = SQRT [ Wply*fy / Mcr ] =   0.570 

           ‐. Lambda_LT_bar0 =    0.400 

 

           ‐. Lambda_LT_bar =    0.570 > Lambda_LT_bar0   =    0.400 

           ‐. M_Ed/Mcr      =    0.109 < Lambda_LT_bar0^2 =    0.160 

           If Lambda_LT_bar < Lambda_LT_bar0 or M_Ed/Mcr < Lambda_LT_bar0^2,  

           No allowance for lateral‐torsional buckling necessary. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK INTERACTION OF COMBINED RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate Major reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edz / Vpl_Rdz < 0.5 

           ‐. My_Rd = Mc_Rdy =      72514.29 kN‐mm. 

 

      ( ). Calculate Minor reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 
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           ‐. In case of V_Edy / Vpl_Rdy < 0.5 

           ‐. Mz_Rd = Mc_Rdz =      34750.46 kN‐mm. 

 

      ( ). Check general interaction ratio. 

           [ Eurocode3:05  6.2.1 (6.2) ] ‐ Class1 or Class2 

                        N_Ed     M_Edy     M_Edz 

           ‐. Rmax1  = ‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ 

                        N_Rd     My_Rd     Mz_Rd 

                     =  0.365  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial force member. 

           [ Eurocode3:05  6.2.9 (6.31 ~ 6.41) ] ‐ Class1 or Class2 

           ‐. n      = N_Ed / Npl_Rd   =  0.012 

           ‐. a      = MIN[ (Area‐2b*tf)/Area, 0.5 ] =  0.245 

           ‐. Alpha  =  2.000 

           ‐. Beta   = MAX[ 5*n, 1.0 ] =  1.000 

 

           ‐. N_Ed < 0.25*Npl_Rd           =        253.46 kN. 

           ‐. N_Ed < 0.5*hw*tw*fy/Gamma_M0 =        102.06 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mny_Rd = Mply_Rd        =      72514.29 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxy  = M_Edy / Mny_Rd =  0.353  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

           ‐. N_Ed < hw*tw*fy/Gamma_M0 =        323.18 kN. 

              Therefore, No allowance for the effect of axial force. 

           ‐. Mnz_Rd = Mplz_Rd        =       34750.46 kN‐mm. 

           ‐. Rmaxz  = M_Edz / Mnz_Rd =  0.000  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. Rmax2  = MAX[ Rmaxy, Rmaxz ] =  0.353  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial compression member. 

           [ Eurocode3:05  6.3.1, 6.2.9.3 (6.61, 6.62), Annex A ] 

           ‐. N_Ed     =        ‐12.27 kN. 
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           ‐. M_Edy    =      25621.42 kN‐mm. 

           ‐. M_Edz    =          0.00 kN‐mm. 

           ‐. kyy      =   1.003 

           ‐. kyz      =   0.805 

           ‐. kzy      =   0.518 

           ‐. kzz      =   1.507 

           ‐. Xiy      =   1.000 

           ‐. Xiz      =   1.000 

           ‐. XiLT     =   1.000 

           ‐. N_Rk     = A*fy    =       1064.55 kN. 

           ‐. My_Rk    = Wply*fy =      76140.00 kN‐mm. 

           ‐. Mz_Rk    = Wplz*fy =      36487.98 kN‐mm. 

           ‐. N_Ed*eNy = 0.0 (Not Slender) 

           ‐. N_Ed*eNZ = 0.0 (Not Slender) 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT1 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiy*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.366  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT2 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiz*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.195  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. Rmax   = MAX[ MAX(Rmax1, Rmax2), MAX(Rmax_LT1, Rmax_LT2) ] =  0.366  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 
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      *. MEMBER NO   =    137,  ELEMENT TYPE = Beam 

      *. LOADCOMB NO =     25,  MATERIAL NO  =     1,  SECTION NO =     8 

      *. UNIT SYSTEM : kN, m 

 

      *. SECTION PROPERTIES: Designation = 2L80x8 

         Shape     = 2L ‐ Section. (Built‐up) 

         Depth     =      0.080,  Flg Width   =      0.080,  BTB Spacing =      0.010 

         Web Thick =      0.008,  Flg Thick   =      0.008 

 

         Area = 2.43200e‐03,  Avy  = 1.28000e‐03,  Avz  = 1.28000e‐03 

         Ybar = 8.50000e‐02,  Zbar = 5.70526e‐02,  Qyb  = 1.62750e‐03,  Qzb  = 3.20000e‐03 

         Wely = 2.58462e‐05,  Welz = 3.96956e‐05,  Wply = 4.65664e‐05,  Wplz = 6.79680e‐05 

         Iyy  = 1.47460e‐06,  Izz  = 3.37412e‐06,  Iyz  = 0.00000e+00 

         iy   = 2.46238e‐02,  iz   = 3.72476e‐02 

         J    = 5.18827e‐08,  Cwp  = 2.31033e‐11 

 

      *. DESIGN PARAMETERS FOR STRENGTH EVALUATION : 

         Ly   = 4.31074e+00,  Lz   = 4.31074e+00,  Lb   = 4.31074e+00 

         Ky   = 1.00000e+00,  Kz   = 1.00000e+00 

 

      *. MATERIAL PROPERTIES : 

         Fy   = 2.35000e+05,  Es   = 2.10000e+08,  MATERIAL NAME  = S235 

 

      *. FORCES AND MOMENTS AT (1/2) POINT : 

         Axial Force      Fxx =‐4.14468e+01 

         Shear Forces     Fyy = 0.00000e+00,  Fzz = 0.00000e+00 

         Bending Moments  My  = 3.42947e‐01,  Mz  = 6.80734e‐06 

         End Moments      Myi =‐4.48731e‐05,  Myj =‐4.34638e‐05  (for Lb) 

                          Myi =‐4.48731e‐05,  Myj =‐4.34638e‐05  (for Ly) 

                          Mzi = 7.17370e‐06,  Mzj = 5.88168e‐06  (for Lz) 

 

      *. Sign conventions for stress and axial force. 
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         ‐ Stress : Compression positive. 

         ‐ Axial force: Tension positive. 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY LEFT FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression flanges(Double angle). 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 3 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    9.00 

           ‐. sigma1 =   24406.942 KPa. 

           ‐. sigma2 =   24406.848 KPa. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY RIGHT FLANGE OF SECTION (BTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of compression flanges(Double angle). 

           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 3 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. b/t    = BTR =    9.00 

           ‐. sigma1 =   24407.048 KPa. 

           ‐. sigma2 =   24406.954 KPa. 

           ‐. BTR < 9*e  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CLASSIFY WEB OF SECTION (HTR). 

====================================================================================== 

 

      ( ). Determine classification of bending and compression elements(Double angle). 
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           [ Eurocode3:05 Table 5.2 (Sheet 2 of 3), EN 1993‐1‐5 ] 

           ‐. e      = SQRT( 235/fy )  =    1.00 

           ‐. d/t    = HTR =   10.00 

           ‐. sigma1 =   21839.430 KPa. 

           ‐. sigma2 =   ‐1268.097 KPa. 

           ‐. Psi    = sigma2 / sigma1 =  ‐0.058 

           ‐. Alpha   =   0.021 

           ‐. HTR < 9*e/(Alpha)^1.5  ( Class 1 : Plastic ). 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   APPLIED FACTORS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate equivalent uniform moment factors (Cmy,Cmz,CmLT). 

           [ Eurocode3:05 Annex A. Table A.1, A.2 ] 

           ‐. Cmy,0    = 0.953 

           ‐. Cmz,0    = 0.890 

           ‐. Esp_y    = (M_Edy/N_Ed)*(A/Wely) = 0.779 

           ‐. aLT      = max [1‐Ixx/Iyy, 0] = 0.965 

           ‐. Cmy      = Cmy,0 + (1‐Cmy,0)*(sqrt(Esp_y)*aLT)/(1+sqrt(Esp_y)*aLT) = 0.974 

           ‐. Cmz      = Cmz,0 = 0.890 

           ‐. CmLT (Default or User Defined Value) = 1.000 

 

      ( ). Partial Factors (Gamma_Mi). 

           [ Eurocode3:05 6.1 ] 

           ‐. Gamma_M0 =  1.05 

           ‐. Gamma_M1 =  1.05 

           ‐. Gamma_M2 =  1.25 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK AXIAL RESISTANCE. 

====================================================================================== 
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      ( ). Check slenderness ratio of axial compression member (Kl/i). 

           ‐. Kl/i  =   175.1  <   200.0  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Calculate axial compressive resistance (Nc_Rd). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.4 ] 

           ‐. Nc_Rd    = fy * Area / Gamma_M0 =        544.30 kN. 

 

      ( ). Check ratio of axial resistance (N_Ed/Nc_Rd). 

               N_Ed              41.45 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.076  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nc_Rd             544.30 

 

      ( ). Calculate buckling resistance of compression member (Nb_Rdy, Nb_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.3.1.1, 6.3.1.2 ] 

           ‐. Beta_A    = Aeff / Area      =   1.000 

           ‐. Lambda1   = Pi * SQRT(Es/fy) =  93.913 

           ‐. Lambda_by = {(Ky*Ly/iy)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   1.864 

           ‐. Ncry      = Pi^2*Es*Iyy / (Ky*Ly)^2             =        164.47 kN. 

           ‐. Lambda_by > 0.2 and N_Ed/Ncry > 0.04 ‐‐> Need to check. 

           ‐. Alphay    =   0.490 

           ‐. Phiy      = 0.5 * [ 1 + Alphay*(Lambda_by‐0.2) + Lambda_by^2 ]   =   2.645 

           ‐. Xiy       = MIN [ 1 / [Phiy + SQRT(Phiy^2 ‐ Lambda_by^2)], 1.0 ] =   0.221 

           ‐. Nb_Rdy    = Xiy*Beta_A*Area*fy / Gamma_M1 =        120.37 kN. 

 

           ‐. Lambda_bz = {(Kz*Lz/iz)/Lambda1} * SQRT(Beta_A) =   1.232 

           ‐. Ncrz      = Pi^2*Es*Izz / (Kz*Lz)^2             =        376.34 kN. 

           ‐. Lambda_bz > 0.2 and N_Ed/Ncrz > 0.04 ‐‐> Need to check. 

           ‐. Alphaz    =   0.490 

           ‐. Phiz      = 0.5 * [ 1 + Alphaz*(Lambda_bz‐0.2) + Lambda_bz^2 ]   =   1.512 

           ‐. Xiz       = MIN [ 1 / [Phiz + SQRT(Phiz^2 ‐ Lambda_bz^2)], 1.0 ] =   0.419 

           ‐. Nb_Rdz    = Xiz*Beta_A*Area*fy / Gamma_M1 =        227.86 kN. 
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      ( ). Check ratio of buckling resistance (N_Ed/Nb_Rd). 

           ‐. Nb_Rd  = MIN[ Nb_Rdy, Nb_Rdz ] =        120.37 kN. 

               N_Ed              41.45 

           ‐. ‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.344  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Nb_Rd             120.37 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK SHEAR RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate shear area. 

           [ Eurocode3:05  6.2.6, EN1993‐1‐5:04 5.1 NOTE 2 ] 

           ‐. Avy   = 2*B*tf =        0.0013 m^2. 

           ‐. Avz   = 2*h*tw =        0.0013 m^2. 

 

      ( ). Calculate plastic shear resistance in local‐z direction (Vpl_Rdz). 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.6 ] 

           ‐. Vpl_Rdz = [ Avz*fy/SQRT(3) ] / Gamma_M0 =        165.40 kN. 

 

      ( ). Shear Buckling Check. 

           [ Eurocode3:05 6.2.6 ] 

           ‐. HTR < 72*e/Eta   ‐‐‐>  No need to check! 

 

      ( ). Check ratio of shear resistance (V_Edz/Vpl_Rdz). 

           ( LCB =   23, POS =    J ) 

           ‐. Applied shear force : V_Edz   =          0.41 kN. 

               V_Edz               0.41 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.003  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Vpl_Rdz            165.40 

 

====================================================================================== 
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   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MAJOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about major axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wply     =    4.6566e‐05 m^3. 

           ‐. Mc_Rdy   = Wply * fy / Gamma_M0 =         10.42 kN‐m. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edy/Mc_Rdy). 

               M_Edy               0.34 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =  0.033  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdy              10.42 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK BENDING MOMENT RESISTANCE ABOUT MINOR AXIS. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate plastic resistance moment about minor axis. 

           [ Eurocode3:05  6.1, 6.2.5 ] 

           ‐. Wplz     =    6.7968e‐05 m^3. 

           ‐. Mc_Rdz   = Wplz * fy / Gamma_M0 =         15.21 kN‐m. 

 

      ( ). Check ratio of moment resistance (M_Edz/Mc_Rdz). 

              M_Edz            6.81e‐06 

           ‐. ‐‐‐‐‐‐  =  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  =4.475e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

              Mc_Rdz              15.21 

 

====================================================================================== 

   [[[*]]]   CHECK INTERACTION OF COMBINED RESISTANCE. 

====================================================================================== 

 

      ( ). Calculate Major reduced design resistance of bending and shear. 
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           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edz / Vpl_Rdz < 0.5 

           ‐. My_Rd = Mc_Rdy =         10.42 kN‐m. 

 

      ( ). Calculate Minor reduced design resistance of bending and shear. 

           [ Eurocode3:05  6.2.8 (6.30) ] 

           ‐. In case of V_Edy / Vpl_Rdy < 0.5 

           ‐. Mz_Rd = Mc_Rdz =         15.21 kN‐m. 

 

      ( ). Check general interaction ratio. 

           [ Eurocode3:05  6.2.1 (6.2) ] ‐ Class1 or Class2 

                        N_Ed     M_Edy     M_Edz 

           ‐. Rmax1  = ‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ + ‐‐‐‐‐‐‐ 

                        N_Rd     My_Rd     Mz_Rd 

                     =  0.109  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial force member. 

           [ Eurocode3:05  6.2.9 (6.31 ~ 6.41) ] ‐ Class1 or Class2 

           ‐. n      = N_Ed / Npl_Rd   =  0.076 

           ‐. a      = MIN[ (Area‐2b*tf)/Area, 0.5 ] =  0.500 

           ‐. Alpha  =  2.000 

           ‐. Beta   = MAX[ 5*n, 1.0 ] =  1.000 

           ‐. Mny_Rd = MIN[ Mply_Rd*(1‐n)/(1‐0.5*a), Mply_Rd ] =         10.42 kN‐m. 

           ‐. Rmaxy  = M_Edy / Mny_Rd =  0.033  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. In case of n < a 

           ‐. Mnz_Rd = Mplz_Rd =          15.21 kN‐m. 

           ‐. Rmaxz  = M_Edz / Mnz_Rd =4.475e‐07  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

                        [ | M_Edy  |^(Alpha)  | M_Edz  |^(Beta) ] 

           ‐. Rmax2  =  [ |‐‐‐‐‐‐‐‐|      +   |‐‐‐‐‐‐‐‐|        ] 

                        [ | Mny_Rd |          | Mnz_Rd |        ] 
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                     =  0.001  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

      ( ). Check interaction ratio of bending and axial compression member. 

           [ Eurocode3:05  6.3.1, 6.2.9.3 (6.61, 6.62), Annex A ] 

           ‐. N_Ed     =        ‐41.45 kN. 

           ‐. M_Edy    =          0.34 kN‐m. 

           ‐. M_Edz    =      6.81e‐06 kN‐m. 

           ‐. kyy      =   1.186 

           ‐. kyz      =   0.542 

           ‐. kzy      =   0.863 

           ‐. kzz      =   1.038 

           ‐. Xiy      =   0.221 

           ‐. Xiz      =   0.419 

           ‐. XiLT     =   1.000 

           ‐. N_Rk     = A*fy    =        571.52 kN. 

           ‐. My_Rk    = Wply*fy =         10.94 kN‐m. 

           ‐. Mz_Rk    = Wplz*fy =         15.97 kN‐m. 

           ‐. N_Ed*eNy = 0.0 (Not Slender) 

           ‐. N_Ed*eNZ = 0.0 (Not Slender) 

 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT1 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kyz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiy*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.383  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

                               N_Ed                 M_Edy + N_Ed*eNy           M_Edz + N_Ed*eNz 

           ‐. Rmax_LT2 = ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzy * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ + kzz * ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

                         Xiz*N_Rk/Gamma_M1         XiLT*My_Rk/Gamma_M1          Mz_Rk/Gamma_M1  

                       =  0.210  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 

 

           ‐. Rmax   = MAX[ MAX(Rmax1, Rmax2), MAX(Rmax_LT1, Rmax_LT2) ] =  0.383  <  1.000  ‐‐‐>  O.K. 
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1.7 						Verifiche	dei	nodi	

1.7.1 Schema	dei	nodi	

Nelle immagini seguenti vengono rappresentati gli schemi dei nodi verificati: 
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1.7.2 Collegamenti	controventi	2L	80x8	

 
Profilo             

Materiale   Acciaio S235       

Resistenza a rottura ftk 360 N/mm2       

Resistenza a snervamento fyk 235 N/mm2       

Tipo profilo   2L 80x8         

Bulloni             

Classe   8.8         

Tipo   M16         

Resistenza a rottura bulloni ftb 800 N/mm2       

Resistenza di snervamento bulloni fyb 640 N/mm2       

Area nucleo di un bullone Ab 161 mm2       

Numero 3 bulloni disposti su 1 fila             

N.B.: sono ammesse spire all'interno del foro             

Piatto di collegamento             

Materiale   Acciaio S235       

Resistenza a rottura ftk 360 N/mm2       

Resistenza a snervamento fyk 235 N/mm2       

Spessore sp 12 mm       
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Sollecitazioni             

Trazione o compressione massima di calcolo nel profilo NEd 35.00 kN       

Taglio su un bullone su una sezione di taglio Fv,Ed 5.83 kN       

Resistenza bulloni a taglio             

Coefficiente sicurezza M2 1.25         
Resistenza a taglio di un bullone per ogni sezione di 
taglio 

Fv,Rd 61.77 kN       

Resistenza a rifollamento             

Coefficiente sicurezza M2 1.25         

Spessore di verifica 12.00 mm       

Resistenza a rifollamento di progetto Fb,Rd 81.56 kN       

Verifica unione             

Resistenza complessiva a taglio dell'unione Fv,Rd 61.77 > Fv,Ed = 5.83 kN

Verifica profilo             

Coefficiente sicurezza M0 1.05         

Resistenza plastica della sezione lorda Npl,Rd 550.57 kN       

Coefficiente sicurezza M2 1.25         

Resistenza a rottura della sezione netta Nu,Rd 567.13 kN       

Resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd 550.57 > NEd = 35.00 kN

Verifica piatto             

Larghezza di verifica Lp,Res 115.47 mm       

Coefficiente sicurezza M0 1.05         

Resistenza plastica della sezione lorda Fpl,Rd 310.12 kN       

Coefficiente sicurezza M2 1.25         

Resistenza a rottura della sezione netta Fu,Rd 306.28 kN       

Resistenza di calcolo a trazione Ft,Rd 306.28 > NEd = 35.00 kN

 

1.7.3 Verifiche	connessione	Trave	HeB200	–	Colonna	HeA200	
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1.7.4 Verifiche	connessione	Trave	HeB200	–	Colonna	HeA160	
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1.7.5 Verifiche	connessione	Trave	HeA180	–	Trave	HeA180	
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TRAVE HEA 180 – TRAVE HEB 200 
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1.7.6 Verifiche	connessione	Trave	HeA160	–	Trave	HeA160	
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1.7.7 Verifiche	connessione	Trave	HeA160	–	Trave	HeA200	
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1.8 Verifiche	delle	opere	di	fondazione	
 

1.8.1 Verifiche	trave	di	fondazione	H=100	x	B=100	cm	

La trave di fondazione di larghezza maggiore, pari a 100 cm, presenta i seguenti stati di sollecitazione: 

 

Momento flettente My – inviluppo SLU [kN*m] 

 

Sforzo tagliante Fz – inviluppo SLU [kN/m] 
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Le sollecitazioni massime riscontrate sono le seguenti: 

 Momento flettente massimo positivo sotto le colonne: Msd = 75.23 kN*m; 

 Momento flettente massimo negativo in campata: Msd = 50.99 kN*m; 

 Taglio massimo positivo sotto le colonne: 99.72 kN; 

La trave, a flessione, viene armata con il minimo di norma che corrisponde a : 

 Ferri superiori (B=450 mm): As,min = 0.00179*960*450 = 773 mm2 => As, prov = 320 = 942 mm2 

 Ferri inferiori (B=1000 mm): As,min = 0.00179*960*1000 = 1718 mm2 => As, prov = 620 = 1884 mm2 

La trave, a taglio, viene armata con staffe 8/25 cm. 

La verifica a flessione fornisce i seguenti risultati: 

 Momento resistente positivo sotto le colonne: Mrd = 672 kN*m > Msd = 75.23 kN*m; OK 

 Momento flettente massimo negativo in campata: Mrd = 340 kN*m > Msd = 50.99 kN*m; 
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La verifica a taglio fornisce i seguenti risultati: 

 

La verifica mette in evidenza che la sezione è in grado di resistere al taglio senza armatura dedicata; 

vengono comunque previste staffe 8/25 cm. 

Dati

bw [mm] = 450

d [mm] = 960

fck [N/mm
2
] = 32

fyd [N/mm
2
] = 391

Armatura tesa Asl [mm
2
] = 942

c =  1,5

c =  1

 =  0,5

Taglio Sollecitante VED [kN] = 99,72

Parametri

k = 1 + (200/d)
1/2
 = 1,4564

min = 0,035 * k
3/2
 * fck

1/2
 = 0,3480

 l = Asl / (bw * d) = 0,0022

144,28 kN

150,34 kN

Vrd = max (Vrcd1; Vrcd2) = 150,34 kN VERIFICATO

Vrcd1 = [0,18 * k * (100* l*fck)
1/3
 / c] * bw * d =

Vrcd2 = min * bw * d =

Taglio resistente (senza armatura a taglio)
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1.8.2 Verifiche	trave	di	fondazione	H=100	x	B=80	cm	

La trave di fondazione di larghezza minore, pari a 80 cm, presenta i seguenti stati di sollecitazione: 

 

Momento flettente My – inviluppo SLU [kN*m] 

 

Sforzo tagliante Fz – inviluppo SLU [kN/m] 

 

Le sollecitazioni massime riscontrate sono le seguenti: 
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 Momento flettente massimo positivo sotto le colonne: Msd = 56.73 kN*m; 

 Momento flettente massimo negativo in campata: Msd = 58.94 kN*m; 

 Taglio massimo positivo sotto le colonne: 61.52 kN; 

La trave, a flessione, viene armata con il minimo di norma che corrisponde a : 

 Ferri superiori (B=450 mm): As,min = 0.00179*960*450 = 773 mm2 => As, prov = 320 = 942 mm2 

 Ferri inferiori (B=1000 mm): As,min = 0.00179*960*800 = 1374 mm2 => As, prov = 520 = 1570 mm2 

La trave, a taglio, viene armata con staffe 8/25 cm. 

La verifica a flessione fornisce i seguenti risultati: 

 Momento resistente positivo sotto le colonne: Mrd = 562 kN*m > Msd = 56.73 kN*m; OK 

 Momento flettente massimo negativo in campata: Mrd = 340 kN*m > Msd = 58.94 kN*m; 
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La verifica a taglio fornisce i seguenti risultati: 

 

La verifica mette in evidenza che la sezione è in grado di resistere al taglio senza armatura dedicata; 

vengono comunque previste staffe 8/25 cm. 

 

Dati

bw [mm] = 450

d [mm] = 960

fck [N/mm
2
] = 32

fyd [N/mm
2
] = 391

Armatura tesa Asl [mm
2
] = 942

c =  1,5

c =  1

 =  0,5

Taglio Sollecitante VED [kN] = 61,52

Parametri

k = 1 + (200/d)
1/2
 = 1,4564

min = 0,035 * k
3/2
 * fck

1/2
 = 0,3480

 l = Asl / (bw * d) = 0,0022

144,28 kN

150,34 kN

Vrd = max (Vrcd1; Vrcd2) = 150,34 kN VERIFICATO

Vrcd1 = [0,18 * k * (100* l*fck)
1/3
 / c] * bw * d =

Vrcd2 = min * bw * d =

Taglio resistente (senza armatura a taglio)


